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La presente invention concerne une methode de determination du profil 
thermique d'un fluide de forage dans un puits. 

Au cours d'un forage, la boue injectee dans le train de tiges du puits et 
remontant par I'annulaire corresporidant va subir des variations de temperature 
importantes. Le fluide peut rencontrer des temperatures pouvant aller de 2 °C pour 
les puits en Offshore profond, jusqu'a plus de 180 °C pour les puits tres chauds. De 
nombreuses proprietes de la boue, comme la rheologie ou la densite, dependent de la 
temperature. -Ainsi, le calcul des pertes de charge en cours de forage peut etre 
ameliore si on ctfnnait une estimation du profil de temperature dans le puits. II est 
done important d'etre capable de prevoir le profil de temperature dans la boue en 
ecoulement a partir des donnees de puits et des caracteristiques de la boue. 

La mesure du profil thermique du fluide dans un puits en cours de forage 
necessiterait T instrumentation complete du puits, e'est-a-dire Installation de 
capteurs dans le train de tiges et dans l'annulaire regulierement espaces permettant 
une mesure de temperature a differentes profondeurs. Mais la mise en place d'un tel 
systeme de mesure impose trop de contraintes, seuls des mesures ponctuelles captees 
par des appareils montes dans la garniture permettent de connaitre certains points de 
temperature sur le trajet du fluide de forage. 

Face a ce manque de donnees, des modeles analytiques bases sur des 
equations de transfer! de chaleur ont ete developpes pour evaluer les profils 
thermiques du fluide le long du puits en cours de forage. Certains de ces modeles 
analytiques sont implementes dans des logiciels et permettent de fournir une 
estimation de profils thermiques a partir d'un certain nombre de donnees plus ou 
moins difficiles a obtenir. Ainsi, en connaissant les caracteristiques du site et du 
materiel de forage, en donnant une valeur de la temperature du fluide a Tentree du 
puits, ces logiciels peuvent predire le profil de temperature du fluide de forage. 
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Cependant une comparaison entre les resultats donnes par les methodes 
analytiques et les mesures faites sur chantier montre que les ecarts peuvent etre 
importants. De plus, la complexite des logiciels, qui utilisent des methodes de calcul 
numeriques, rend difficile-Ieurmise en 'auvTe*en tempsjreel. 



// 



S® 1 "autre part, une ietudfe 'de la 'bibliographie concernant les mofteles thermiques 

momre une similitude' <ie forme de profils de temperature/rpotir la plupart des cas, 
// \ _ V ^ 

//s'articul^it^autour des trois points : temperature <f entree^ternperature de sortie et 

temperature de fond. a ^ ■• ! -^>.^ N, 

LetniC 

r . . / M 

'• ; temps /eel/un profil therrrii'que dans' ia^Koue^a^partir de trois Jpdints de mesures 
disponibles sur le chantier^H'^a^^jtlffip^mre d'injection\ de sortie et la 
temperature en fond de puits mesureepar 'un.Ga'pteur rhjonte sur la garniture. La forme 

f M Lj^MMzS^A VL' 



du profil entre ces/rois^pomtslsera type representative des 



je^bu'f/de cette etud&fest doncdejpro^ methode'ppur determiner en 

/#- Ufa , . , \\\ , , 




de forage en 

^Acirculatio^an^ de^ iofagerseljpnJ!i^^dyest definie par la 

^^^uccessionsdelrgtapes suivantes : 




^)j^o^d&^ generate Glji^^ du fluide a 

\\ <l^mterieur dutra^ le puits et une expre^ion generate 02 d'un profil 

\theiroique du fluide dans Vannulaire^ cmTespondant, en. ifelisant 1'equation de 
propagation^ ^a chaleur qui prend en comme un^profiP thermique du milieu 

e^o^ahtlepuitsOf ^ J\ pW^* 
b) on mesu^k^emperature du fluide a T entree Tl^au-fond'T2 et en sortie T3 du 



puits, - — ' 

c) on impose aux expressions 01 et 62 de verifier les conditions limites de 
temperatures Tl, T2 et T3. 
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d) on trace le profil thermique du fluide de forage en fonction de la profondeur. 

Pour obtenir en temps reel un profil de temperature avec la methode presentee 
ci-avant, on peut reiterer les etapes b), c) et d). 

Selon la methode de l'invention, a l'etape a), les expressions generales 01 et 
92 peuvent comporter des constantes inconnues, et a l'etape c), on peut imposer aux 
expressions 01 et 02 de verifier les conditions limites de temperatures Tl, T2 et T3 
en determJnantJesdites constantes inconnues. 

Pour determiner une expression generale 01 du profil thermique du fluide a 
l'interieur du train de tiges dans le puits et une expression generale 02 d'un profil 
thermique du fluide dans I'annulaire correspondant on peut, selon la methode de 
l'invention a l'etape a), utiliser l'equation de propagation de la chaleur qui prend en 
compte au moins l'equation thermique du milieu environnant le puits, le debit du 
fluide et le bilan des echanges thermiques subis par le fluide, lesdits echanges 
thermiques comprenant au moins les echanges entre le fluide de forage ascendant et 
descendant et/ou utiliser l'equation de propagation de la chaleur dans un milieu 
homogene sur un cylindre de hauteur infinie centre sur le puits, ledit cylindre 
comportant le train de tiges qui guide le fluide descendant et I'annulaire, enveloppant ^ 
ledit train de tiges, qui guide le fluide ascendant. 

Selon la methode de l'invention, on peut decomposer les expressions 
generales 01 et 02, obtenues a l'etape a), en plusieurs equations independantes, et a 
l'etape c), imposer en plus aux profils et aux derivees des profils thermiques du 
fluide a l'interieur du train de tige et dans I'annulaire correspondant d'etre continus. 

On peut notamment utiliser la methode selon l'invention pour calculer les 
pertes de charge du fluide de forage en circulation dans un puits en cours de forage, 
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ou dans une autre application, pour determiner les zones de formation d'hydrates 
dans le fluide pendant Toperation de forage. 



Par rapport. aux-metfiodes de determinatidn-ditpjofil^heniiique d'un fluide de 
forage dansC^puits selon Tart anterieur,rlapresente inventioh s offre notamment les 



avantages suivantsv; \\ \v 




// le profil Wtejmperature determine est plus precis puisqu'il ve^fie troisvpoints de 



mesure v de la temperature^du^fluide-rdejof age tout en gardant'une expression 



anaiytique du^ofidihermique entre les^points^demesure physiqWmentJ ustifiee, 



- \n effectuariWes mesurestde temperatute^a chaque" instant, la methode penrietv 



d'obtenif/e profil de temperatur^eflltemps/reel et d'en observer 1'evolution dans\ \ 



n 



? /--/La presente inventionvsera&iieux^oir^ kpparaitront^lus 
cla'irement a la/e^ult^de^^^ 'r 

^ lesquelle? . 



nullement limitatifs 1 

' % r, 

la figure/iv 

fora'ge^Ssfun puks^hsKSre 

\ <ymi/ 



de] realisation, 

y ,1 




erature du fluide^e 

)nsh«^rtic|ivy Di^;W^teM> 7 - 



la frgii^efr^^ de for^e^dans jj 



un puits Offshore vertical, 



"'^la figure orepre^n^la forme du profil de temper^toe'du fluide de^foragedans 
<r uop > uits OffshOT^e^r^S^r---— -^r^^^s- , // 

■ tfr\ ''"i".-^r^ .- a \ yy 

\S la figure^ represente l'evoiutiorneh fohction du temps du,prdril de temperature 
- v du fluide^e forage dans un puits Offshore vertical.^); ^> ' - y 

^ ^ Of LA pfcO* ^ 




En utilisant-des^ considerations assez simpl^d^echange de chaleur c'est-a- 
dire T equation de propagatibn-de^a^fiS^ de donner une expression 

anaiytique pour le profil thermique dans le puits et Tannulaire de forage. 
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Ce modele est base sur l'etablissement des bilans de chaleur dans le puits. 
Dans une premiere approche, seuls Ies regimes permanents sont consideres 
(recoupment de la boue de forage est suppose stabilise depuis un certain temps de 
telle sorte que les temperatures n'evoluent plus). Certaines hypotheses sont 
necessaires au„ calcul : les echanges de chaleur sont mesur^s dans un plan 
perpendiculaire k I'&oulement laminaire de la boue, les differentes constantes sont 
supposees independantes de la temperature, et enfin, l'influence de la temperature du 
milieu environnant le puits se fait sentir sur un diametre utile Rf choisi a priori. 

II suffit alojp d'utiliser r equation de propagation de la chaleur dans un milieu 
homogene sur un cylindre de hauteur infinie centre sur le puits represents sur la 
figure 1. Dans chaque tranche de puits, on ecrit Tegalite des pertes de chaleurs en 
considerant deux fonctions de temperature : 0i(z) a l'interieur du train de tiges et 
Q 2 (z) dans l'annulaire. 

Soient 

Gf la temperature de la formation, 

\f la conductivity thermique du milieu environnant le puits, 

X a la conductivity thermique du tubing (metal), 

Cp la capacite calorifique du fluide de forage, 

Rl le rayon interne du train de tiges, 

R2 le rayon externe du train de tiges, 

Rt le rayon de l'annulaire, 

Rf le rayon effectif (pour Tapport de chaleur) autour du puits, 
D le debit du fluide de forage, 
. p la densite du fluide de forage. 

Les bilans de chaleur par unite de profondeur sont les suivants : 

- Chaleur apportee par le milieu environnant le puits au fluide dans l'annulaire : 
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e,(z)=-K l Be r ' z -K 2 Be r ' ! +9 f -- 
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0 3 (z)= ~K, (B + r, Y * -K 2 (B + r 2 >*•« + 8, 



avec : 



A = - 



2I1A, 



DpC B In 



r , = 



2m. 



DpC p In 



A-^A 2 +4AB 



2 ' 2 

O f =a.z + 8 0 etant Tequation thermique du milieu environnant le 

puits et a le gradient thermique. 

Ki et K2 sont les constantes d'integration dependant des conditions 
aux limites. 



II est done possible, en utilisant quelques hypotheses simplificatrices, 
d'obtenir une expression analytique du profil de temperature du fluide de forage dans 
un puits. Si tous les parametres sont connus, en donnant la temperature d'entree et en 
ecrivant que les deux temperatures 9i et 8 2 sont egales au fond du puits, le profil est 
entierement determine. Les principaux logiciels connus utilisent ce type de demarche 
predictive. Cependant une etude des resultats des modeles compares a des donnees 
chantiers montre la difficulte d'utiliser ces estimations de fa?on predictive. 



Dans la presente invention, le systeme est base sur la connaissance de trois 
points de mesures sur site : temperature d'entree, temperature de sortie et 
temperature de fond. Pour estimer le profil thermique dans le puits a partir des trois 
mesures que sont les temperatures d' injection et de sortie en surface et la temperature 
de fond (interieur ou exterieur du train de tiges), la methode selon T invention 
consiste a relier les trois points de mesure par une expression generale representative 
de revolution d'un profil thermique dans un puits de forage, telle qu'obtenue selon 
la methode detaillee ci-dessus. 
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Nous reprenons done les equations obtenues par des calculs d'echange de 
chaleur : 



0. (z) = Y^By'i^Be^'-^ ~ 










a/ \ 










l' annulare) en utilisant des ^$nstaii^ tout en conservant 

Texpres^ion generate. Nqus|p3te^ generates \du profil 

tenUiure dans j^fede J^lfi^^^^^ JSIqui ont ule signification! 
physique mais^^^ expressions 91 et 02 

de temperature 



dans lWhuiai^ 





Ainsi, nous nous rettou-vons avec quatrefconstahtes d' integration Ki, K?, K3 et 
K4 plutot quedeux, ce qui necessite-quatre conditions auxjynites pour determiner le 
profil de temptSr^ : mesures de la 

temperature en entree, en fond, en sortie de puits et une condition d'egalite au fond 
entre la temperature dans le train de tiges 01 et la temperature dans l'annulaire 02. A 
chaque instant, le profil est ajuste pour passer par les points de mesure : nous avons 
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it 
I 

1 

done une estimation du profil thermique en temps reel. Une programmation avec un 
logiciel de type tableur permet d'obtenir aisement la representation du profil evoluant 
en temps reel. 

Les figures 2, 3 et 4 representent respectivement le profil de temperature du 
fluide de forage dans un puit Onshore vertical a un debit de 5001/min, 10001/min et 
20001/min. L'expression analytique determinee permet tres simplement de calculer la 
temperature T en degres Celsius du fluide dans le train de tiges (courbe 81) et dans 
l'annulaire (courbe 02) en fonction de la profondeur P en metre. L' expression 
analytique depend de plusieurs parametres qui peuvent etre fixes au depart. Nous 
utilisons par defaut.des valeurs typiques de ces parametres. Pour determiner le profil 
de temperature des figures 2, 3 et 4, le gradient geothermique a est suppose constant 
pour correspondre a la situation Onshore du puits. En effectuant les mesures de 
temperature, 20°C en entree, 35°C en fond et 24°C en sortie du puits, le profil de 
temperature est entierement determine. 

Le cas du puits Offshore vertical peut etre aborde en considerant que le profil 
geothermique du milieu environnant le puits se decompose en deux domaines : soient 
9m le profil thermique de la mer et 9s le profil thermique du sol. Le gradient 
thermique a est suppose constant sur chacun des domaines mais discontinu au 
passage d'un domaine a I'autre. Soient am le gradient thermique de la mer et as le 
gradient thermique du sol. Nous considerons alors deux series d' equations (une pour 
chaque domaine) pour chacune des expressions generates dans les tiges et dans 
l'annulaire. On obtient ainsi quatre equations decouplees qui representent le profil 
thermique du fluide de forage dans le puits. L'equation 911(z) correspond au profil 
de temperature dans le train de tiges dans la mer, 012(z) correspond au profil de 
temperature dans le train de tiges dans le sol, 921(z) correspond au profil de 
temperature dans l'annulaire dans le sol et 022(z) correspond au profil de 
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temperature dans Tannulaire dans la mer, 011 etant independante de 012 et 021 etant 
independante de 022 : 




3ffi3=-K x Be* 1 -K 2 Be r - z +d] 



B" 



V 





CecK pbrte a huit r ie s'nomBre^dej^onstantes d'integtations (Ki a Kg). Les\\ 





^5p01/min et^s' temperatures mesurees sont 20°C en entree^5°G en sorde^30°C^ 



e/forage dan§) un / / 
l£e fluide'i^ule a If 

/// // 



adients thermiques sont choisis^tonstants dansN>hacun ,des 



f^^du puits 




gradient 



domaines traverses par^le'puitsr 



( l/X 

Les puitsMevies^representent la majorite des^fbrages* actueIs<^Ke probleme 




a! 



physi^e^^st^pas foneierement ^ferent et^pe a ut % etre traite^^meme fa?on que le 
forage Offti^e^^suffit de decouper le puits en <te,ux^omaines, chaque domaine 



etant caracterise par un gradient— thermique^ifferent correspondant au milieu 
environnant le puits. Dans le cas du puits devie, la profondeur correspond a la 
distance parcourue en suivant le trajet du puits. Les expression generates 01 et 02 
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representatives du profil thermique sont decoupees chacune en deux d'equations 
independantes. La partie verticale est caracterisee par le gradient thermique a du 
milieu environnant le puits, la partie deviee est caracterisee par une equation du 
profil thermique du milieu environnant le puits 8 d = a.sin(0) - z + 6 0 , § etant Tangle 

d'inclinaison. Les memes conditions aux limites (mesures de temperatures en entrde, 
en sortie et en fond de puits, egalite au fond entre la temperature tige et la 
temperature annulaire, et la continuite des profils thermiques et de la derivee des 
profils thermiques dans le train de tiges et dans l'annulaire a la jonction des deux 
domaines) permettent alors de resoudre les equations et d'obtenir 1' expression du 
profil de temperadhre dans les tiges et dans l'annulaire. 

II est possible de combiner la maniere de proceder pour le puits Offshore 
vertical et le puits Onshore devie afin de determiner le profil de temperature dans un 
puits Offshore dont le forage dans le sol est devie. Le domaine est decoupe en trois 
domaines differents : soient 8m le profil thermique du domaine vertical dans la mer, 
0s le profil thermique du domaine vertical dans le sol et 6d le profil thermique du 
domaine devie dans le sol. La figure 6 represente le profil thermique de forage dans 
un puits Offshore devie. Le fluide circule a 5001/min et les temperatures mesurees 
sont de 20°C en entree, 23°C en fond et 15°C en sortie de puits. 

Selon la meme methode que pour le puits Offshore vertical ou le puits 
Onshore devie, on peut determiner le profil thermique d'un puits vertical Onshore 
dont le gradient thermique de la formation change en fonction de la profondeur. Le 
puits est decoupe en domaines caracterises par une equation thermique du milieu 
environnant le puits. Les expression generates 81 et 62 representatives du profil 
thermique sont alors decoupees chacune en autant d'equations independantes que de 
domaines differents. Les memes conditions aux limites (mesures de temperatures en 
entree, en sortie et en fond de puits, egalite au fond entre la temperature tige et la 
temperature annulaire, et la continuite des profils thermiques et de la derivee des 
profils thermiques dans le train de tiges et dans l'annulaire a la jonction des deux 
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domaines) permettent alors de resoudre les equations et d'obtenir Texpression du 
profil de temperature dans les tiges et dans Tannulaire. 



En repetan^ ^cfiaqu^^ mesufelle^temperature le calcul pour obtenir 



'expression^*! profil de temperature du-fluide de forage^npus obtenons une 



representation fa \profil\de^ temperature eyo'luarit.j dajis^ le temps>\La figure 7 

/rem-esente resolution 'du profil de temperature du fluide/'tie^forage dansuin puits 

/'/* V ' . — V«*<?? \S 

// Offsh6re>aii-cours du temp^. I^-graphiqueTdispose sur la partie superieureMe la 
// \. ^ Jzg&z^ - H S (Cs x \\ 

// Ssur^ VepreseRte'l'evdlutiGn en fonctionfdu temps t err-seconde destpararnetresMe 

// ^, ik v k j ^-x\ N — - ^ * \\ 

// debit D en Uiran'd/fluide^d^orage^^^mp^ature T en^C^ufluideKle forage en\^ 



^entree XI, eh fond T2 ejt<iMsoitie^T3j?du; puits. Les trofsvgraphiques en partie 

/// f ifeL. .^M.r^. _ 





Une autr^ du fluide de 

orage en^temps^reel est la prevention de la formation des^hydrates. Les hydrates se 



torment dans ^conditions de basses temperatures etdeliautes pressions>qonditions 



NN qui^sonf reunies notainment-dahs les-puits-offshore profonds a 1 interface sol/mer. La 
\>connaissance^] du profil de tempefatufe^pennet de determiner les zones / ou la 



\ v 



temperature dVfluide dejorage est inferieur au rmnimujh\|-partir duquel se forment 



en augmentant le debit ou en 
rechauffant le fluidcafin d'eviter cette formation d'hydratesr 



les hydrates, puis d agifcen^Gonsequenfee, par exemple ei 
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REVENDICATIONS 



1) Methode de determination du profil thermique d'un fluide de forage en 
circulation dans un puits en cours de forage dans laquelle on effectue les etapes 
suivantes : 

a) on determine une expression generate 01 du profil thermique du fluide a 
l'interieur du train de tiges dans le puits et une expression generate 02 d'un profil 
thermique du fluide dans Tannulaire correspondant, en utilisant l'equation de 
propagation de la chaleur qui prend en compte un profil thermique du milieu 
environnant le puits, 

b) on mesure la temperature du fluide a I'entree Tl, au fond T2 et en sortie T3 du 
puits, 

c) on impose aux expressions 91 et 02 de verifier les conditions limites de 
temperatures Tl, T2 et T3. 

2) Methode selon la revendication 1 dans laquelle apres l'etape c) on effectue 
l'etape : 

d) on trace le profil thermique du fluide de forage en fonction de la profondeur. 

3) Methode selon la revendication 1 et 2 dans laquelle on reitere les etapes b), 
c) et d) pour obtenir un profil de temperature en temps reel. / 

4) Methode selon Tune des revendications 1 a 3 dans laquelle : 

- a l'etape a), les expressions generates 01 et 02 component des constantes 
inconnues, 

- a l'etape c), on impose aux expressions 01 et 02 de verifier les conditions limites 
de temperatures Tl, T2 et T3 en determinant lesdites constantes inconnues. 
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5) Methode selon Tune des revendications 1 a 4 dans laquelle a Tetape a) on 
utilise l'equation de propagation de la chaleur qui prend en compte au moins 
r equation thermique du milieu ^y^ronnjjitje^puits, le debit du fluide et le bilan des 
echanges thern^y^subis'plar le fluide, lesditTllcfc^ comprenant au 
moins les ecKarfges entre le,fluide de; foragef ascendant et descendant 

6) y Meth^e' AiTl'une des revendications 1 a 5 dansflaquejle a l'etape a) on 
// utilise Inequation de propagation de ja-chaleurHans un milieu Ahomogene sur un 

// C > ■ " T^?>C\ ■ - • \ 

// cylindie/cle hauteur jnflnie centre sur le puits, ledit-cylindre compoxtant le trainMe 

A "^"*~ / \ j| J •• \\ 

// tiges-qui guide^e/fiuide descendant et%nnulaire, enveloppantdedit train de tiges\\ 
_qui guide Xk fluide ascendant^; \\> W 

{:% ft/ m ^#rV \\ ^ \\ 

^7) M^S&e selon Tune des feliJiMii^^^aquelle : \\ 

- a' lMtape a), les expressiiM general^ chacune m 
plusieurs equations lndependantes^-^^ /D -WM -=J 

- k Hetape c;y^pj$y^im|k«e^^ des profils thenniques 



• n 



t^ u ^^^^r^^^SwSSw corrc # ndant d ' a ^ 

contirfus. • ^W^^K/X \ /nxsaMn /./ ■ ^ 



contirius. 




8) Methode^selo^ puits offshore 
vertical dansMaquelle 

^l;|tape a), on^Qbnr^se chacune des expn^ 91 et 92 en deux 7 

equations independahtL^resp^ivem^ et 922^ en prenant en 



Ncompte^le'pjpfil thermique du milieu environnant le puits?, \\, 
aN^tape c), eniplus, onnmpose aux profils et^ux^enyees des profils thermiques 
du fluide^Unteneur du tram de ,tiges et dan£ rannulmre^orfespondant d'etre 
continus 
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9) Utilisation de la methode selon Tune des revendications 1 a 7 pour calculer 
les pertes de charge du fluide de forage en circulation dans un puits en cours de 
forage. 

10) Utilisation de la methode selon Tune des revendications 1 a 7 pour determiner 
les zones de formation d'hydrates dans le fluide pendant r operation de forage. 
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FIG.6 
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